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Para el proceso de construcción de un vehículo eléctrico es necesario previamente 
el desarrollo del diseño, de esta manera se pueda validar que las condiciones y 
requerimientos del mismo cumplan con unos criterios mínimos de seguridad desde 
el punto de vista funcional. 
 
 
El propósito de este documento es presentar de una manera clara un 
procedimiento de diseño que permitirá llevar a cabo desde los bocetos iniciales 
hasta la puesta a punto final de un vehículo eléctrico de competición. La relevancia 
del trabajo plasmado en los siguientes capítulos yace en el hecho de que toda la 
información que se pudiera encontrar acerca del tema en cuestión se encuentra en 
otros idiomas principalmente en el idioma inglés; no se debe pensar que se está 
haciendo una traducción literal de las publicaciones de los autores más 
renombrados en el estudio del automovilismo de competición, más bien se han 
tomado los conceptos principales de sus teorías que marcaron una innovadora 
diferencia y que siguen siendo vigentes hoy en día. 
 
 
En este trabajo se plasma la vivencia propia del autor como uno de los  Directores 
Técnicos de un proyecto pionero en Suramérica acerca de diseño, fabricación, 
ensamble, puesta a punto y competencia de vehículos monoplazas eléctricos de 
competición , se exponen dificultades que se pudieran presentar en cada uno de 
los procesos y se plantea un procedimiento que evitara rediseños y contratiempos 
traumáticos en cualquier proyecto de ingeniería, se demuestra también como la 




En el año 2009 el Servicio Nacional de Aprendizaje SENA con el objetivo de 
incentivar el liderazgo, el trabajo de equipos multidisciplinarios, la formación por 
proyectos, la innovación y la generación de ideas de negocios para la creación de 
empresas de diseño y de autopartes, lanza una convocatoria a nivel institucional 
llamada Formula SENA, que consistía en el diseño y construcción de un vehículo 
de competición tipo Formula, esta convocatoria tuvo 12 anteproyectos ganadores 
de 12 regionales a las cuales se les desembolso el presupuesto para llevarse a 
cabo, estos 12 vehículos compitieron en el año 2010 en Tocancipá, Tunja y 
Medellín; en el año 2012 el SENA lanza otra convocatoria que consistía en la 
construcción de vehículos eléctricos de competición tipo formula, la carrera se 




Este proyecto busca mediante la implementación de la metodología utilizada para 
este tipo de competencias, llevar a cabo el diseño y simulación de un vehículo 
eléctrico, cumpliendo con los altos estándares de calidad y seguridad exigidos por 
la normatividad internacional.  
 
 
La fabricación de vehículos eléctricos podría llegar a ser una oportunidad de 
negocio, se trata de un mercado que poco a poco está incursionando en el mundo 
y que en Colombia para muchos es aún desconocido. Gracias a la riqueza hídrica 
Colombiana para la generación de energía, se hace bastante viable la utilización 
de vehículos eléctricos; en la actualidad se están utilizando taxis eléctricos en la 
ciudad de Bogotá y a su vez se han montado diferentes puntos de recarga 
























2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar y simular un vehículo eléctrico. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
A. Diseñar y simular componentes mecánicos y carrocería. 
B. Determinar la demanda energética conforme a la dinámica del vehículo 
para conocer su autonomía. 
































Después de consultar los referentes históricos, conceptuales, formales, 
funcionales y de materiales, se procede a desarrollar propuestas que se 
complementen con los demás elementos que son dependientes o independientes 
en el funcionamiento del vehículo. Esta metodología permitirá en su ¨fase de 
evaluación y selección de las posibles alternativas¨, elaborar maquetas y modelos 
funcionales para realizar pruebas físicas1 que nos ayuden a determinar variantes y 
soluciones determinantes para el prototipo final.  
 
 
Una vez analizados los resultados, se realizarán los ajustes necesarios a la 
propuesta y se procederá con el desarrollo tridimensional en un programa CAD, se 
elaborarán planos técnicos, vistas, detalles y planos de fabricación para comenzar 
con la fase de desarrollo físico de la propuesta.  
 
Como elemento de partida para el diseño, se deben tomar en cuenta las dos 
premisas de desempeño que deberá cumplir el vehículo: 
 




El vehículo debe estar ceñido a los estándares de calidad contenidos en el 
reglamento del FORMULA SENA, redactados  asimismo utilizando como derrotero 
el reglamento de Formula SAE2, este reglamento es el faro que guía a las 








                                                          
1
túnel de viento, banco de prueba de motores y de resistencia de materiales. 
2
Fórmula SAE es una competencia de diseño estudiantil organizado por SAE International. El concurso se 





4. SISTEMA DE SUSPENSIÓN 
 
 
4.1 SELECCIÓN Y DISEÑO. 
 
Podría pensarse en hacer un carro de carrera sin sistema de suspensión, como en 
una bicicleta de competición que no tiene ningún sistema de suspensión y de 
amortiguación; pero en este caso, la alta velocidad que tendrá el carro, va a 
generar muchos choques en el chasis. Entonces, se tiene que aislar el carro de 
estos choques para que el vehículo sea controlable y estable para todos los 
rangos de velocidades. A continuación se muestran las consideraciones que se 





La suspensión es el sistema de enlace entre las ruedas y el chasis, e incluye los 
resortes y los amortiguadores. Podemos distinguir los sistemas de suspensión 
independiente en donde cada rueda está sustentando al carro de manera 
independiente a otra rueda. Al contrario, podemos ver sistemas que unen dos 
ruedas con un eje (sistema de suspensión trasero de los carros estándares), eso 
es más barato, pero menos ajustable y de bajo rendimiento. 
 
 
Por lo tanto vamos a presentar solamente los sistemas de suspensión 
independiente ya que son los sistemas más eficientes para competición.  
 
 
La mayoría de los sistemas de suspensión independiente se componen de: 
 
 Una o dos tijeras 
 Una mangueta 




Antes de hablar de la geometría de la suspensión se debe integrar algunas 
nociones importantes primero que influirán sobre el diseño de la suspensión. 
 
 




Se necesita definir un sistema de ejes en el vehículo para poder analizar los 
efectos dinámicos que se aplican en él. Para facilitar la terminología se puede 
utilizar las notaciones del lenguaje ingles ya que son más usadas tal como se 
muestra en la Figura 1. 
 
Figura 1. Ejes del vehículo. (STANIFORTH, 1991) 
 
 
4.1.3 CENTRO DE GRAVEDAD 
 
La posición del centro de gravedad (CG) es un parámetro muy importante. La 
altura del CG debe ser lo más cerca posible del suelo para reducir la transferencia 
de masa durante una curva. El centro de gravedad para un vehículo tipo formula,  
debe estar en un punto de la línea longitudinal, esto es ideal para que el vehículo 
tenga un comportamiento similar en una curva a la derecha o a la izquierda. 
  
 











4.1.4 REPARTICIÓN DEL PESO 
 
 
También, es muy importante definir bien la repartición del peso antes de empezar 
a diseñar el sistema de suspensión. El libro “Racing and sports Car chassis 
design” de Michael Costin, dice que para una primera aproximación, la repartición 
del peso de los vehículos de carrera son de 45/55, eso significa que 45% del peso 
se encuentra sobre el eje delantero y 55% del peso sobre el eje trasero. La 
distribución lateral del peso debe ser igual por ambos lados para una pista tipo 
circuito.  De esta manera se puede empezar a ubicar los componentes del 
vehículo buscando alcanzar una repartición ideal.  
 
  




4.1.5 REPARTICIÓN DE FRENADO 
Es necesario tener en cuenta el factor de porcentaje de repartición de frenado 
para compensar la inercia que este genera con la geometría de la suspensión. Lo 
ideal en la puesta a punto del vehículo es hacer una repartición de frenado que 
permita que cada rueda “trabaje” al límite del deslizamiento. En una primera 
aproximación para un carro de carrera con tracción trasera, la repartición debe ser 
de 55% adelante y 45% atrás. 
 
 
4.2 MASA SUSPENDIDA Y MASA NO SUSPENDIDA 
 
Se debe tener claro que en un vehículo tenemos dos tipos de Masa: 
 Masa suspendida. 
 Masa no suspendida. 
 
 
4.2.1 LA MASA SUSPENDIDA. 
 
Se compone del chasis y de todos los componentes que están montados sobre él, 
es la masa que está aislada de los choques contra el suelo.  
 
 




Es la masa debajo de los resortes, que no está aislada de los choques, por 
ejemplo: las ruedas, las tijeras, los frenos, los ejes de potencia.  
 
 
Nota: Para aumentar el control sobre el carro, se tiene que minimizar la masa no 
suspendida, los efectos negativos para la estabilidad del vehículo con una masa 
no suspendida de gran valor son proporcionales a dicho valor, los golpes de la 
rueda contra las imperfecciones del suelo se transmiten inmediatamente al chasis. 
 
 
Se deben definir algunos parámetros muy importantes para poder trazar la 
geometría de la suspensión los cuales los cuales están citados a continuación. 
 
 
4.3 INSTANT CENTER (IC). 
 
 
Una tijera está fijada con tres puntos, dos con relación al chasis, y uno con 
relación a la mangueta. Con estos tres puntos, se puede definir un plano. Si se 
hace eso para las dos tijeras, se puede encontrar una línea que será la 
intersección entre los dos planos; después, se encuentra dos puntos que 
corresponden a la intersección entre esta línea, el plano perpendicular a la rueda y 





Figura 3. Construcción geométrica de la suspensión. (STANIFORTH, 1991) 
 
 
Estos dos puntos se llaman “Front view IC” y “Side view IC”. Vamos a ver que la 









4.4 FRONT VIEW IC 
 
 
Es el punto de referencia en torno al cual pivoteará la rueda, tal como podemos 
verlo en la Figura 4. Este punto corresponde a la intersección de las líneas 
imaginarias de prolongación de las tijeras. El punto P, es el punto de contacto 





Figura 4. Front View IC. (STANIFORTH, 1991) 
 
 
4.5 ROLL CENTER (RC) 
 
 
El roll center es el punto en torno al cual va a pivotear toda la masa suspendida de 
las dos ruedas frontales o traseras, por lo tanto en un vehículo vamos a tener un 
Roll Center delantero y otro trasero, el RC es uno de los parámetros más 
importantes y que define completamente el comportamiento del vehículo. Este 
punto depende directamente del “Front view IC”, su ubicación consiste en trazar 







Figura 5. Construcción geométrica. (STANIFORTH, 1991) 
 
 
EL RCH (Roll Center Height (RCH) o altura del Roll Center es determinante en el 
comportamiento de la suspensión, si se traza una línea imaginaria entre el RC 
delantero y el RC trasero encontramos el eje de pivote de toda la masa no 
suspendida del vehículo tal como se observa en la Figura 6, este eje es más 





Figura 6. Roll Axis. (STANIFORTH, 1991) 
 
 
Para que el carro se comporte de la misma manera en una curva a la izquierda o a 
la derecha el RC debe estar en el centro del vehículo. Para algunos tipos de 
carrera como óvalos se puede descentrar el RC para mejorar la estabilidad, esto 
se debe a que la rotación de la de la masa suspendida del vehículo en torno al 
23 
 
centro de gravedad (Alabeo) se contrarresta con la altura y posición del RC 
delantero y trasero. El valor de Alabeo no debe superar los 2°, si la distancia entre 
el centro de gravedad de la masa suspendida y el Roll Axis es grande, el Alabeo 












Es el ángulo entre el plano de la rueda, y el plano vertical tal como se muestra en 
la figura. El camber en las ruedas busca el contacto permanente de las mismas 
contra el suelo la mayor parte del tiempo inclusive en las curvas. El punto de ideal 
de este parámetro se logra con la puesta a punto final del vehículo en las prácticas 








Figura 8. Camber. (STANIFORTH, 1991) 
  
 
Nota: Como regla general las ruedas llevan siempre un Camber negativo y el valor 
depende del Alabeo (Roll Angle) que tengamos, es decir si tenemos un Roll Angle 
de 2° las ruedas llevaran un valor inicial de -2°, este será un buen inicio para la 
puesta a punto final. 
 
 
4.7 ROLL ANGLE (Alabeo) 
 
 
Un poco de Roll Angle está bien para indicar al piloto la aceleración centrípeta que 
sufre el vehículo, pero un valor de Roll Angle demasiado grande es perjudicial 
porque se necesitaría un valor de Camber negativo importante lo que sería un 
factor de inestabilidad en línea recta. Entonces la idea para reducir el Roll Angle 
seria disminuir la distancia entre el centro de gravedad y el RC. 
Un RC demasiado alto genera mucha transferencia de masa en una curva, esto 
provocaría mucha inestabilidad. Una  solución para lograr a un Roll Angle bajo, es 
poner un roll center cerca del suelo y usar una barra estabilizadora para reducir la 
transferencia de masas cuando se ataque una curva. 
 
 
4.8 ELECCIÓN DE LOS PARÁMETROS 
 
 
Para diseñar una suspensión no se tiene una formula exacta, es más parecido a 
preparar una buena comida escogiendo muy minuciosamente los ingredientes, por 
ejemplo, el roll center no debe ser demasiado bajo para no tener una barra 
estabilizadora demasiada pesada, pero tampoco no demasiado alto. 
 
 
Para conocer el comportamiento cambiando diferentes parámetros podemos usar 





Bosch Lapsim es un software que permite simular el comportamiento del vehículo 
durante un giro de circuito, toma en cuenta muchos parámetros como el motor, la 
caja de velocidades, los neumáticos,  aerodinámica, geometría de la suspensión y 
aún más aspectos.  
 
 
El  software Lotus Suspension permite simular la suspensión únicamente, y la 
variación de los parámetros de sus componentes. 
 
 
Para diseñar correctamente una suspensión se debe tener en cuenta como quiere 
que esta se comporte en la pista en la cual se va a correr, después en el software 
Lotus Suspension se introducen los parámetros como la altura del Roll Center 
trasero y delantero, etc. En la hoja de cálculo Excel (Anexo 1), se hacen diferentes 
cálculos teniendo en cuenta los datos arrojados por el software gratuito de 
simulación buscando así mediante las correcciones pertinentes disminuir el 
Alabeo, si no es suficiente, tenemos que añadir barras estabilizadoras.  
 
 
La hoja Excel (Anexo 1), permite definir las características de la barra 
estabilizadora en función del Alabeo deseado, tomando en cuentas algunas 
restricciones como por ejemplo que la frecuencia de pivote del tren trasero debe 
ser mayor que la del eje delantero. 
 
 




4.8.1 Roll Center: 
  
 
Desde que se empieza a diseñar la geometría de la suspensión para un vehículo 
de competición se debe optar por conservar un roll center cercano al suelo, 
tratando que el IC frontal este siempre a una altura prudente del suelo con el fin de 
contrarrestar el efecto “Jacking3”, este efecto puede llegar a dar inestabilidad del 
vehículo tanto en curva como en línea recta. 
 
 
Las dimensiones del roll center adoptado para el vehículo son:  
 Altura del Roll-Center delantero de 30,529mm 
                                                          
3








Figura 9. Altura del Roll Center. (Autor) 
 
 




Figura 10. Roll Center Delantero. (Autor) 
 
 
4.8.2 Anti-Dive y Anti-Squat 
 
  
Su traducción define para que se utilizan, anti-clavado y anti-sentado, y se 
desarrollaron con el fin de contrarrestar las fuerzas que intervienen en el proceso 
de frenado y aceleración, algunos lo utilizan y otros no. En algunas ocasiones 
apostar a apuntar las tijeras hacia el centro de gravedad del vehículo con el fin de 
contrarrestar estos efectos pueden jugar en nuestra contra (STANIFORTH, 1991)  
 
 











%𝐴𝑛𝑡𝑖 𝑑𝑖𝑣𝑒 = (%𝐹𝑟𝑜𝑛𝑡𝐵𝑟𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔)(tan 𝜙)(𝑙 ℎ)⁄  
 
 
%𝐴𝑛𝑡𝑖 𝑑𝑖𝑣𝑒 = (60%)(0,024) (
1430
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Figura 12. Obtención del % de anti Dive. (Autor) 
 
 
El anti-dive ya no es tan común o tan utilizado, sin embargo se obtiene un 
porcentaje positivo y con un roll center muy pegado al piso. 
 
 





Figura 13. Anti Esquat. (STANIFORTH, 1991) 
 
 













Figura 14. Obtención del Anti Esquat. (Autor) 
 
 
Entonces el porcentaje de Anti-squat es el siguiente: 
 
 




) (100) = 23,84% 
 
 
Con este porcentaje de anti- squat se garantiza una buena adherencia de los 
neumáticos al suelo en el momento de la aceleración, evitando que este se 
asiente en la parte trasera. 
 
 






Con la ayuda de un software se puede hacer una simulación del comportamiento 
de la suspensión, por ejemplo se puede descargar de manera gratuita una versión 
DEMO de Lotus Suspension, es un software que permite introducir los parámetros 




Después de estar conforme con la simulación, podemos tomar las coordenadas de 



















Figura 15. Simulación de la suspensión en el software Lotus Suspension. (Autor) 
 
 
Debido a que se tiene un roll axis tan bajo se puede correr el riesgo de que el 
vehículo pueda chocar con el suelo al momento de tomar una curva o  por la 
frecuencia de rebote de la suspensión, para contrarrestar esto se hace necesaria 





En la hoja Excel (anexo 1)  se puede introducir  valores  que permitirán deducir 
con qué tipo de material se puede construir la barra estabilizadora, o también si se 
puede utilizar un eje o un tubo para la construcción de la misma. 
 
 
Por ejemplo en el siguiente cálculo se muestra el módulo de rigidez de un eje de 




















































Para el diseño del chasis se tuvo en cuenta todos los parámetros que la formula 
SENA indica, por tal motivo la geometría que se desarrollo fue creada con el fin de 
cumplir con el reglamento y sobre todo garantizar el buen funcionamiento y 
seguridad del monoplaza. El diseño del chasis fue simulado mediante el método 
de los elementos finitos con el fin observar el comportamiento del mismo frente a 
diferentes condiciones tales como el caso de volcadura y la prueba de la rigidez 




A continuación se muestra la forma como se implementó el método, los 
fundamentos técnicos utilizados, y además un análisis de resultados. 
 
 
5.1 MÉTODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS 
 
 
Muchos de los problemas de la ingeniería y de las ciencias aplicadas están 
gobernados por ecuaciones diferenciales o integrales. La complejidad geométrica 
o las condiciones de frontera halladas en muchos de los problemas del mundo real 
impiden obtener una solución exacta del análisis considerado, por lo que se 
recurre a técnicas numéricas de solución de las ecuaciones que gobiernan los 
fenómenos físicos.  
 
 
El Método de los Elementos Finitos es una de estas técnicas numéricas, 
considerada como una de las herramientas más potentes y probadas para la 
solución de problemas de ingeniería y ciencia aplicada, por lo que se busca 






Los pasos que se siguieron para el análisis por medio del Método de los 







Funciona esencialmente como un paquete CAD; permite construir el modelo y 




Permite ensamblar y resolver el sistema algebraico de ecuaciones que 
representan el sistema físico. 
 
c. Post procesador (Interpretación de resultados) 
 
Facilita la manipulación de los resultados numéricos, bien sea en forma de listas, 

























Modelo Geométrico  
Modelo discreto  
Constantes reales 
Modelo de Material  
Condiciones de  
borde 
Planteamiento y 
solución del sistema de 
ecuaciones. 
Cálculo deformaciones, 




A continuación se describe el procedimiento seguido en cada una de las partes 
que conforma el método, y lógicamente se muestra paso a paso la implementación 








a.  En el programa ANSYS hacer clic en “Main” (Menu) 
b. Después, hacer clic en “Preferences”. 
c. Seleccionar la opción “Structural”.  
 









5.2.2 CREACIÓN DEL MODELO.  
 
 
Como se trata de un análisis mediante elementos finitos en los que se involucra el 
desarrollo de muchas ecuaciones (generalmente ecuaciones diferenciales), no es 
aconsejable la importación del modelo desde el CATIA puesto que se trata de una 
geometría compleja en 3D que involucraría mucho gasto computacional y además 
no siempre la geometría que se desea importar es de buena calidad (el programa 
es incapaz de importar con gran detalle la geometría).  
 
 
Para la realización del modelo del chasis se optó por realizar lo siguiente:  
a. Se obtuvieron las coordenadas de los puntos más importantes del chasis a 
partir del modelo realizado en CATIA V5. 
 
 
Figura 18. Chasis dibujado en CATIA V5. (Autor) 
 
b. Posteriormente se ingresan las coordenadas a un software especializado en 





Figura 19. Coordenadas del chasis ingresadas en ANSIS. (Autor) 
 
 
c. Aunque en la figura anterior permite obtener la geometría del chasis, aun no 
tiene una forma definida, hace falta unir los puntos de una forma adecuada para 
obtener una geometría más exacta por medio de líneas que unan los puntos como 





Figura 20. Trazo de líneas. (Autor) 
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5.2.3 SELECCIÓN DEL ELEMENTO 
 
 
Se puede utilizar el elemento PIPE16 el cual posee las siguientes características: 
Elemento de tensión uni-axial4 de compresión, torsión y flexión. Este elemento se 
basa en el elemento BEAM4, e incluye simplificaciones, debido a su simetría y 
geometría de tubería estándar. 
 
 
Los datos de entrada del elemento son diámetro exterior de la tubería (OD) y  
grosor de la pared (TKWALL) entre otros, que para nuestro caso no tienen 
relevancia. El valor tomado para el diámetro exterior de la tubería y grosor de la 
pared pueden ser 11/2 pulgadas (0.0381m) y 2mm (0.002m) respectivamente.  
 
 









5.2.4 ASIGNACIÓN DE LAS PROPIEDADES DEL MATERIAL. 
 
 
El material empleado para la caracterización del modelo fue ASTM A 572 Grado 
50, este es un material de alta resistencia y baja aleación (HSLA) ferrito-perlítico al 
Niobio-Vanadio. Este acero por pertenecer a la familia HSLA es más económico 
que los aceros aleados convencionales, ya que contienen cantidades menores de 
los costosos elementos de aleación. Sin embargo, recibe un tratamiento térmico 
que le da una resistencia mucho mayor que la del acero al carbono. Las 
propiedades mecánicas y físicas aproximadas para el acero ASTM A 572 se 
presentan en la Tabla I. 
 
 
La elección de este tipo de acero se determina fácilmente por el costo y por la 
disponibilidad en el mercado. 
 
 
                                                          
4
 fuerza uniformemente distribuida sobre un área. 
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ASTM A 572 
Módulo de Elasticidad(E) 210 GPa 
Relación de Poisson(√) 0.3 
Límite de fluencia mínimo 345MPa 
 





En este procedimiento se divide el modelo geométrico en diferentes secciones 
dependiendo del tipo de elemento seleccionado, se crean los nodos que hacen 
posible la creación del sistema de ecuaciones que además permiten conocer el 
comportamiento del modelo con respecto a las condiciones  del análisis que se 




Figura 21. Mallado del Chasis. (Autor) 
 
 
Para realizar el mallado se deben seguir los siguientes pasos: 
Preprocessor>Meshing>MeshTool>Set>Volumes>clic en chasis>seleccionar el 









5.3.1 CASO DE CARGA DE VOLCADURA 
 
Las consideraciones tenidas en cuenta para la aplicación de las fuerzas están 
establecidas en el reglamento Formula SENA y se muestran en la Tabla 2.  
 
 
Tras considerar una masa de 600kg de obtienen las fuerzas aplicadas según el 
sistema de coordenadas empleados en la figura 22.  
 
 




Fx =   2,5g =   2,5 (9,8m/s2 ) (600kg) =   14700N 
Fy = −7,5g = −7,5 (9,8m/s2 ) (600kg) = −44100N 
Fz =   2,5g =   2,5 (9,8m/s2 ) (600kg) =   14700N 
 
 












En este punto simplemente se le ordena al software para que comience a 
establecer y solucionar el sistema de ecuaciones, este es tan grande como lo sea 
el número de nodos del que está compuesto el mallado, es decir entre más nodos 
más ecuaciones aparecerán pero la solución será mucho más aproximada. 
 
  
Es aquí en donde se crea la solución para cada nodo, lo que nos permite conocer 
el comportamiento del chasis en todos los nodos de la malla.  
 
 





El total de nodos puede apreciarse en la Figura 23, así como las características de 










Características de la simulación 
Tipo de análisis Estructural 
Paquete usado ANSYS 10.0 
Elemento usado PIPE16 
Número de nodos 518 
Número de elementos 566 
 
Tabla 3. Características la simulación. (Autor) 
 
 
5.3.3 POST PROCESADOR (INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS) 
 
 
En esta parte el programa brinda la información más importante de todo el 
proceso, pues ofrece la solución de cada nodo bajo las condiciones de frontera 
previamente establecidas, el programa muestra diferentes formas de visualizar la 
solución como lo son la nodal, elemento y vectorial. Los resultados arrojados por 
el programa y el análisis de estos son los siguientes: 
 
 
Como se puede ver en la Figura 24, la deformación máxima del chasis para el 
caso de carga de volcadura presentó una deformación máxima de 1.7338cm 
ubicada en el arco principal, puede parecer un valor muy grande, pero 
considerando las fuerzas aplicadas tan grandes es un valor satisfactorio, sin 
embargo lo realmente importante es la seguridad del piloto, por lo que se da 
prioridad a este ítem y se recomienda adicionar otro aro trasero, puesto que como 
se observa más adelante los esfuerzos presentes en esta sección son muy 
grandes, llega a un máximo de 857MPa, considerando que el límite de fluencia del 
material utilizado es de 345MPa es importante reforzar esta zona; pero como se 
podrá observar en la geometría del chasis la única forma de lograr este cometido 
sería adicionar otro aro, con el fin de distribuir de una forma adecuada estos 







Figura 24. Deformación. (Autor) 
 
 
Nota: La deformación apreciada se muestra en una escala exagerada para 
permitir observar la deformación presente; las deformaciones en muchos de los 
problemas de ingeniería son tan pequeñas, que si no se utilizara una escala 
exagerada para observar estas, luciría sin ningún cambio apreciable. 
 
 





Figura 26. Von Misses Frontal. (Autor) 
 
5.4 CRITERIOS DE RIGIDEZ EN EL DISEÑO DEL CHASIS 
 
 
En la prueba de rigidez torsional se somete al chasis a un par para comprobar la 
resistencia a torsión del chasis, este parámetro ayuda a mejorar el 
comportamiento del vehículo en pista.  
 
 
Si bien dos chasis diferentes pueden soportar con facilidad los esfuerzos a los que 
son sometidos en pista, el que cuente con una rigidez mayor será el que ofrezca al 




Hay elementos que no son parte integrante de la estructura del chasis pero que 
también aportan a su rigidez, en muchos casos nada despreciable, como es el 
caso del motor, caja de baterías y la suspensión que  aunque sean variables  
importantes el análisis que se plantea a continuación solo tiene en cuenta la 







5.4.1 CALCULO DE LA RIGIDEZ TORSIONAL 
 
 
Se suele expresar en Nm de par por grado de deformación. Esta medida se toma 
al ejercer un par de torsión en una de las suspensiones mientras que se fijan los 
desplazamientos de la otra. Estos esfuerzos son causados por las suspensiones 
cuando el monoplaza entra en una curva, o pasa por un bache, en la siguiente 





Figura 27. Variables. (Milliken, 1995) 
 
 






K: Rigidez torsional 
T: Torque  
𝜽: Grados de deformación 
∆y: Deformación en el eje Y 
 
 
Para determinar los desplazamientos ∆y1 y ∆y2 se utilizó la simulación por 
elementos finitos. Los resultados de la simulación  de desplazamiento del chasis 







Figura 28. Simulación por elementos finitos. (Autor) 
 
 
Como se observa claramente los valores de ∆𝒚1 y ∆𝒚2 son respectivamente 
0.007243m y 0.006916m, al promediar estos dos valores se obtiene un valor más 
real de 0.0070795m (∆𝒚) para la deformación en el eje Y. La fuerza aplicada fue de 
9500N (F) y la longitud al eje de simetría fue de 0.2064 (L), correspondiente a la 
distancia desde el punto 8 o 9 de la figura 5 al eje longitudinal del monoplaza. 
Teniendo los anteriores datos podemos calcular la rigidez torsional, teniendo claro 
que el ángulo de deformación no debe superar los 2 grados (2°). 
 
𝜯 = (𝟗𝟓𝟎𝟎𝑵)(𝟎, 𝟐𝟎𝟔𝟒𝒎) = 𝟏𝟗𝟔𝟎, 𝟖𝑵𝒎 
𝜽 = 𝐭𝐚𝐧−𝟏 (
𝟎, 𝟎𝟎𝟕𝟎𝟕𝟗𝟓
𝟎, 𝟐𝟎𝟔𝒎




= 𝟗𝟗𝟖, 𝟏𝟑𝟐 𝑵𝒎 𝑮𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔⁄  
 






Figura 29. Von Misses Frontal (Autor) 
 
Considerando que no se tuvo en cuenta los diversos elementos que suman rigidez 
al monoplaza como el caso del motor, etc. la adición de otro aro principal 
























6. TREN MOTRIZ 
 
 
6.1 DINÁMICA DE VEHÍCULOS ELÉCTRICOS 
 
 
Antes de seleccionar el tren de fuerza se deben conocer una serie de factores que 
alteran el comportamiento del vehículo, uno de ellos es el tipo de terreno en donde 
va a operar.  
 
 
Para el caso del vehículo formula tratado en estos capítulos se tiene en cuenta el 





Figura 30. Autódromo de Tocancipá (Google Earth) 
 
 
Utilizando la herramienta gratuita Google Earth Pro se puede obtener la distancia 














6.2 CICLO DE CONDUCCIÓN 
 
 
En función de un ciclo de conducción se puede obtener la velocidad y aceleración 
necesaria para el recorrido de la pista. 
 
 
Un ciclo de conducción en síntesis describe lo que hace un vehículo o lo que 
quiero que haga, y se representa con un diagrama de comportamiento velocidad 




Figura 33. Ciclo de Conducción UDDS (Autor) 
 
 
Los parámetros para dibujar la curva del ciclo de conducción se pueden descargar 
gratuitamente de la página http://www.epa.gov/nvfel/testing/dynamometer.htm  
(United States Environmental Protection Agency, 2013) y sus características son 
las siguientes: 
 















































Para mejorar la representatividad del ciclo de conducción se puede incluir la 
capacidad de aceleración y velocidad máxima, la pendiente de la pista y el peso 




Figura 34. Ciclo Mejorado (Autor) 
 
 
A partir de este momento se hace importante conocer las fuerzas que intervienen 
en el desplazamiento de un vehículo, se tiene que: 
 







𝑹𝒙 = 𝒇𝒓𝑴𝒈 𝐜𝐨𝐬 𝜽 
𝑹𝒊 = 𝑴𝒂 









𝑭𝒅 = Fuerza de arrastre (Drag Force). 
 








𝑪𝒅 = Coeficiente de arrastre [-] 
𝝆𝒂 = Densidad del aire [𝑲𝒈 𝒎
𝟑⁄ ] 
𝑨 = Área frontal [𝒎𝟐] 
























𝑹𝒙 = Resistencia a la rodadura. 
 
Es la resistencia del neumático producida por la deformación del mismo al hacer 
contacto con el suelo. 
 
𝑹𝒙 = 𝒇𝒓𝑴𝒈 𝐜𝐨𝐬 𝜽 
 
𝒇𝒓 = Coeficiente de resistencia a la rodadura [-] 
𝑴 = Masa [𝑲𝒈] 
𝒈 = Gravedad [𝒎 𝒔𝟐⁄ ] 
𝜽 = Angulo de inclinación del camino [°] 
 
 
𝑹𝒊 = Rapidez 
 
Energía necesaria para desplazarse 
 
𝑹𝒊 = 𝑴𝒂 
 
𝑴 = Masa [𝑲𝒈] 
𝒂 = Aceleración [𝒎 𝒔𝟐⁄ ] 
 
 
𝑹𝒈 = Pendiente 
 
Diferencia de altura de la superficie. 
𝑹𝒈 = 𝑴𝒈 𝐬𝐢𝐧 𝜽 
 
𝑴 = Masa [𝑲𝒈] 
𝒈 = Gravedad [𝒎 𝒔𝟐⁄ ] 
 
La organización del proyecto formula SENA brinda el Kit eléctrico a utilizar en el 
monoplaza, el cual tiene las siguientes características: 
 
Tren motriz 
τmax 69 Nm 
ωmax 5000 RPM 
Pmax 21 kW 
NT 4 [-] 
𝜇 95  % 




d 42 Ah 
Voltaje 125 V 
Packs 
Baterías 2 [-] 
Energía 10,5 [kWh] 
 
 






































Parámetros del vehículo 
 
𝑀 500 kg 
𝑅𝑑 0,28 m 
𝐴 1,2 m2 
𝑓𝑟 0,014 [-] 
𝐶𝑑 0,7 [-] 
𝑅𝑑 = Radio dinámico rueda 
 
 
Parámetros del ambiente 
 
 
𝜌𝑎 0,88 kg/m3 
𝑔 9,81 m/s2 
𝜃 0,00 grados 
 
 
Tabla 7. Parámetros del vehículo y el ambiente. (Autor) 
 
 
El desempeño deseado para el vehículo según el reglamento de la competencia 
es de una autonomía de 50 Km, al dividir esa distancia por la distancia del ciclo de 







La potencia necesaria se puede encontrar con la siguiente fórmula: 
 
𝑃𝑥 =  𝐹𝑥 ∗ 𝑉 
 



































Velocidad motor [RPM] 
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𝐸 = 𝑃𝑥 ∗ 𝑡 
 
El torque ejercido por la rueda seria: 
 
𝜏𝑤 = 𝐹𝑥 ∗ 𝑅𝑑 
Donde: 
 
𝑅𝑑 = Radio dinámico de la rueda. 
 




𝑅𝑑 ∗ 2 ∗ 𝜋
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  0,66 
  2,57 
  5,46 















































  50,45 
  76,07 
190,81 
  91,55 
 
  45,74 






















Tabla 8. Dinámica del vehículo. (Autor)  
 
 
El paso a seguir es calcular la demanda del tren motriz por ciclo y se puede 
calcular las RPM del motor utilizando la siguiente fórmula: 
 






𝑁𝑡 = Factor de conversión del diferencial 
 













































































Tabla 9. Demanda del vehículo por ciclo. (Autor) 
 
 
Con base en lo anterior se puede llegar a la conclusión de que con las condiciones 
descritas y las características del tren motriz y de almacenamiento eléctrico se 
puede tener una autonomía de 182,2 Km, esta autonomía alcanzaría para realizar 














7. DESARROLLO DE LA CARROCERÍA 
 
 
7.1 OBJETIVO DEL DISEÑO 
 
 
El objetivo al diseñar una carrocería es crear una geometría adecuada que permita 
la menor resistencia posible al choque o interacción con el aire y la menor fuerza 















Figura 36. Carrocería dibujada en CATIA. (Autor) 
 
 
 Es importante que la carrocería se amolde al chasis para así no tener que 




Todo elemento en la carrocería que no sea de utilidad o que no sea funcional debe 
ser quitado, la estética no debe estar por encima de la funcionalidad. 
 
 
Según el reglamento Formula SENA los elementos eléctricos deben estar 
cubiertos por la carrocería. Es importante que la carrocería no haga contacto con 
los elementos mecánicos ni eléctricos 
 
 












 Construcción de un modelo en (MDF) con las siluetas de los planos 





Figura 38. Armado de modelo en MDF. (Autor) 
 
 
 Luego de terminar los modelos de las diferentes partes en madera se 
procede a unirlos y formar un sólido completo de la forma exterior de la carrocería 
del vehículo, este modelo brinda las proporciones y formas exactas del modelo 
CAD que posteriormente será mallado en angeo para formar así las superficies 







Figura 39. Mallado en Fibra. (Autor) 
 
 
 Luego de secar la fibra de vidrio se procede con la primera etapa de lijado y 
pulido para eliminar al máximo las imperfecciones (morros, bombas y hundidos) 
que genere la fibra, después de este primer lijado se enmasilla con plasti-flex para 
emparejar la superficie, al término de esta aplicación se vuelve a lijar y así se 











 Cuando la superficie está prácticamente lisa se le aplica una base de 
pintura para detallar con detenimiento en qué puntos hay desniveles, luego de 
esto se enmasilla otra vez se lija y ya teniendo un acabado optimo se utiliza 
masilla automotriz para dar mayor suavidad en la superficie, luego de emparejar 






Figura 41. Molde. (Autor) 
 
 
El proceso a seguir teniendo el molde es el cubrirlo con una capa de desmoldante, 
posteriormente aplicando una base de talco y varias capas de fibra de vidrio sobre 
el modelo se copia la forma y la textura de este para dejar gravados los moldes de 
las piezas. Con los moldes terminados se comienza el proceso de fabricación de 
las piezas aplicando 2 capas de resina y dejándola secar un poco, luego se aplica 
el fique previamente cortado y finalmente se sella con un par de capas de fibra de 























Se realiza un proceso detallado de diseño y posteriormente se hace la simulación 
de un vehículo tipo formula permitiendo así hacer las correcciones necesarias 
antes de iniciar el proceso  de fabricación, por ejemplo, no se puede diseñar un 
chasis sin haber tenido en cuenta la posición de sujeción de las tijeras de la 
suspensión; tener en cuenta detalles como el anterior son los que garantizan no 
tener reprocesos que acarrearan retrasos en el cronograma de trabajo y gastos 
adicionales. 
 
Se hace un estudio detallado de la dinámica del vehículo, esto permite simular el 
comportamiento en pista, conocer los puntos frágiles que deben ser reforzados 
para garantizar la seguridad del piloto; se conoce también la autonomía del 
vehículo, esto es muy portante ya que basados en la autonomía se pueden crear 




Se utilizan herramientas informáticas avanzadas para la simulación de elementos 
finitos como ANSYS, gracias a este software se puede garantizar que el vehículo 
no va a tener problemas estructurales y que se cumplirá con todos los rigurosos 
puntos del reglamento. Para el modelado en 3D se utiliza CATIA V5, es un 
software profesional que permite diseñar todos los elementos del vehículo. Con el 
software Lotus Suspension utilizado para la simulación de la suspensión se 
puede conocer como es el desplazamiento de cargas del vehículo en situaciones 
de frenado, rebote de una rueda, giro y desplazamiento recto. Se utilizó el 
software Excel para la creación de curvas comparativas y bases de datos. Por 
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